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(54) Fibre optique monomode a dispersion decalee avec anneau exterieur d'indice de refraction 



(57) L'invention concerne une fibre optique mono- 
mode a dispersion decalee, presentant une gaine avec 
un indice (n s ) donne, et un coeur presentant un profil 
d'indice en trapeze, triangle ou rectangle avec un an- 
neau, ie profil d'indice du coeur de fibre presentant un 
deuxieme anneau externe d'indice (n 3 ) sup6rieur & celui 
de la gaine (nj, caracterisee en ce que I'indice (n 3 ) dudit 



deuxieme anneau est superieur ou egal a I'indice (r^) 
dudit anneau. 

L'invention permet de mieux controler la valeur de 
la longueur d'onde pour laquelle !a dispersion chroma- 
tique est nulle, en conservant les autres caracteristiques 
de transmission des fibres connues, comme Ie diametre 
de mode (surface effective importante) et I'attenuation. 
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Description 

[0001] La presente invention a pour objet une fibre op- 
tique monomode a dispersion decalee. 
[0002] Les fibres optiques monomodes dites a disper- 5 
sion decalee (DSF ou "dispersion shifted fibers") sont 
telles qu'a la longueur d'onde de transmission a laquelle 
elles sont utilisees, qui est en general differente de ta 
longueur d'onde de 1 .3 ujti pour laquelle la dispersion 
de la silice est sensiblement nulle, la dispersion chro- 10 
matique de I'onde transmise est sensiblement nulle; 
c'est a dire que la dispersion chromatique de la siiice, 
non nulle, est compensee - d'ou I'emploi du terme de- 
cale - par une augmentation de Pecart d'indice An entre 
le coeur de la fibre et la gaine optique. Cet ecart d'indice 15 
permet de decaler la longueur d'onde pour laquelle la 
dispersion chromatique est nulle; il est obtenu par I'in- 
troduction de dopants dans la fibre, lors de la fabrication 
de celle-ci, par exemple par un processus de MCVD 
connu en soi, et qui n'est pas decrit plus en detail ici. ?o 
Une valeur typique pour la difference d'indice entre la 
gaine et le coeur de la fibre est 24.1 0 -3 ; Paugmentation 
de i'indice dans la silice peut etre obtenu en utilisant 
comme dopant du germanium. Les termes de gaine et 
de coeur sont connus de I'homme du metier; classique- 25 
ment on appelle gaine la partie qui s'etend jusqu'a un 
diametre de 1 25 ujti. Le coeur correspond a la partie ou 
environ 70% de Penergie lumineuse se propage. 
[0003] Ces fibres monomodes doivent en outre pre- 
senter de preference des caracteristiques qui corres- 30 
pondent aux exigences des cabliers et des systemiers: 
d'une part des diametres de mode faibles, et une bonne 
"cablabilite", se traduisant par une capacite de courbure 
de la fibre, et une faible attenuation; d'autre part, un dia- 
metre de mode aussi grand que possible, une aire ef- 35 
fective importante, une valeur appropriee de la longueur 
d'onde de dispersion nulle. Utilisation de ces fibres 
pour des systemes de transmission a multiplexage de 
longueurs d'onde rend les contraintes encore plus se- 
veres. 40 
[0004] II serait preferable d'utiliser de la fibre ayant 
une valeur de Xosuperieu re ou egale a 1 565 nm et avan- 
tageusement superieure ou egale a 1585 nm; pour evi- 
ter Pemploi de fibre a compensation de dispersion (DCF 
ou "dispersion compensating fiber"), laquelle presente <s 
Pinconvenient de favoriser les eff ets non lineaires, d'etre 
fortement attenuante et difficilement cablable. Toute- 
fois, les fibres existantes presentant de telles valeurs de 
Xq ont une surface effective faible, ou encore une atte- 
nuation forte autour de 1 550 nm. 60 
[0005] De nombreux prof i Is d'indice ont 6X6 proposes 
pour de telles fibres optiques monomodes a dispersion 
decalee. Le profil d'indice est generalement qualify en 
fonction de Pal lure de la courbe representative de I'indi- 
ce en fonction du rayon de la fibre. On parle ainsi de ss 
profil d'indice en "echelon", en "trapeze" ou en "triangle" 
pour des courbes representatives de la variation de i'in- 
dice en fonction du rayon qui presentent des formes res- 



pectives d'echelon, de trapeze ou de triangle. Ces cour- 
bes sont generalement representatives du profil theori- 
que ou de consigne de la fibre, ies contraintes de fabri- 
cation de la fibre pouvant conduire a un profil sensible- 
ment different. 

[0006] Les premieres fibres optiques a dispersion de- 
calee etaient du type a saut d'indice. triangle, gaussien- 
ne ou puissance a. Les caracteristiques de ces fibres 
ne sont plus considerees comme suffisantes, notam- 
ment du fait d'un faible diametre de mode et de leur sen- 
sibility aux courbures, eCceci bien que ces fibres pre- 
sentent des valeurs d'attenuation inferieures a 0,20 63/ 
km a 1 550 nm. Une nouvelle famille de fibres a done ete 
developpee : des fibres a profil d'indice en trapeze et 
anneau. 

[0007] Ainsi, la demande de brevet francais FR-A-2 
724 234 decrit une f ibre optique monomode a dispersion 
decalee, presentant un profil d'indice en trapeze, ou 
dans les cas limites en triangle ou en rectangle, avec 
un anneau entourant le trapeze. La figure. 1 montre Pal- 
lure du profil de consigne propose dans ce document. 
Suivant I'habitude, les abscisses sur la figure 1 donnent 
la distance r au centre de la fibre, et les ordonnees I'in- 
dice, defini par sa difference en pour cent par rapport a 
I'indice de la gaine de la fibre. 

[0008] Cette fibre pr6sente une surface effective su- 
perieure a 70 iim 2 , et une attenuation de Pordre de 0,20 
dB/km a 1558 nm, une dispersion chromatique de I'or- 
dre de 0,7 ps/nm.km, et une longueur d'onde 7^ de Por- 
dre de 1550 nm. 

[0009] Les demandes de brevet europeen EP-A-0 
1 31 634 et EP-A-0 368 01 4 decr'ivent une fibre du meme 
type, avec un coeur en rectangle entoure d'un anneau. 
[0010] La demande de brevet europeen EP-A-0 724 
171 decrit une fibre ayant un profil d'indice avec un profil 
a, entoure par un anneau triangulaire, represents a la 
figure 2. Cette fibre presente une surface effective de 
72 Jim 2 . 

[0011] D'autre part, la demande de brevet europ6en 
EP-A-0 1 27 408 decrit une fibre ayant un profil d'indice 
avec un coeur en rectangle entourS de deux anneaux, 
I'indice du rectangle et I'indice de chacun des anneaux 
etant le meme, ou lesdits indices etants differents. De 
telles fibres ayant un indice de coeur inferieur ou egal 
aux indices de chacun des anneaux, il n'apparaTt pas 
qu'elles permettent de realiser des fibres a dispersion 
decalees telles ques recherchees. De plus, Particle de 
Safaai-Jazi A. et al.. " New designs for dispersion-shif- 
ted and dispersion flattened fibers", Proceedings of the 
SPIE, Vol. 1176, 5 septembre 1989, pages 196-201, 
presente une fibre ayant un profil d'indice avec un coeur 
en rectangle avec deux anneaux, les deux anneaux 
ayant meme indice, I'indice du coeur etant superieur a 
I'indice des anneaux. Une telle fibre presente les carac- 
teristiques d'une fibre a dispersion plate. I! n'apparaTt 
pas qu'elle permette de realiser des fibres a dispersion 
decalee telles que recherchees. 
[0012] Ces differentes solutions connues ne permet- 
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trapeze avec anneau. Elle permet de conserver une fai- 
ble attenuation, une surface effective importante, tout 
en obtenant des valeurs de Xq e levees, typiquement su- 
perieures ou egales a 1565 nm. et avantageusement 
superieures ou 6gales a 1585 nm. 5 
[0035] L'invention permet generalement d'obtenir 
pour la fibre une longueur d'onde ^ d'au moins 1565 
nm, de presence d'au moins 1585 nm, et les caracte- 
ristiques suivantes: 

10 

une surface efficace superieure ou egale a 70 jam 2 ; 
une attenuation inferieure ou egale a 0,2 dB/km 
pour une valeur de longueur d'onde de 1550 nm; 
une longueur d'onde de coupure inferieure ou egale 
a1530nm;et « 
une dispersion chromatique de I'ordre de -2 ps/nm. 
km entre 1530 et 1580 nm. 



une partie centrale d'indice n-, = + 10.5.10" 3 , pour 
des rayons interieurs a ao; 

une partie d'indice n 4 = - 0,3. 10 -3 pour des rayons 
entre a, et a 2 , I'indice decroissant sensiblement li- 
neairement entre et a^ 

une partie d'indice n 2 = + 2.1 0" 3 pour des rayons 
entre a 2 et a 3 ; 

une partie d'indice n 5 = - 0.3.10' 3 pour des rayons 
entre a 3 et 84; 

une partie d'indice n 3> egal a I'indice n 2 , pour des 
rayons entre a 4 et ag 

une partie d'indice n c = - 0,3. 10 -3 pour des rayons 
entre a 5 et a^ et 
une gaine d'indice n s . 

0041] Les rayons satisfont generalement avantageu- 
sement les relations suivantes : 



[0036] On peut encore prevoir autour de I'anneau une 
partie annulaire d'indice inferieura celui de la gaine, no- 
tamment si ceci facilite la fabrication de la fibre. 

Exemple 1 (comparatif) 

[0037] A tit re de comparison, on considere dans la 
suite une fibre presentant un profil du type de celui de 
ia figure 1 , avec une partie centrale en trapeze et un 
anneau: cette fibre presente une partie centrale d'indice 
n 1 = + 10.5.10" 3 , pour des rayons inferieurs a ao, une 
partie d'indice 

n 4 = - 0,3. 10* 3 pour des rayons entre a^ et a 2 , I'indice 
decroissant sensiblement lineairement entre ^ et 
une partie d'indice n2 = + 2.10" 3 pour des rayons entre 
a 2 et a 3 , et une gaine. 

[0038] Les rayons satisfont les relations suivantes: 

arfa^ < 0,4; 
a^a^ > 1 ,4; et 
O.S^ag-a^/aT <0,8. 

[0039] Une telle fibre presente une longueur d'onde 
Xq pour laquelie la dispersion chromatique est nulle de 
1565 nm. une aire efficace de 50 jim 2 , une attenuation 
theorique R = 0,175 dB/km a 1550 nm, et une longueur 
d'onde de coupure de 1300 nm environ. 

Exemple 2 (selon l'invention). 

[0040] La figure 3 est une representation schemati- 
que du profil d'indice d'une fibre selon un premier mode 
de realisation de l'invention. La fibre de la figure 3 est 
une fibre du type a triangle ou trapeze avec anneau, sur 
laquelie est ajoute un deuxieme anneau ou anneau ex- 
terne d'indice superieur ou egal a I'indice du premier an- 
neau. Cette fibre presente en consequence une partie 
centrale en trapeze et deux anneaux, soit plus precis6- 
ment: 



2,5 u/ri < ao < 4 jim 
20 ao/a, <, 0,4; 
a^a, £ 1 ,4; 

0,3 < (a 3 - a z )ia^ <, 0,8; 
0,3 <, (a 4 - a 3 )/a^ <, 0,8; 
0,3 <. (a 6 - a 4 )/a^ <, 0,8; 
25 ae^lCaj. 

[0042] Cette configuration de l'invention permet d'at- 
teindre une longueur d'onde ^de 1 585 nm, tout en con- 
servant les autres parametres deja obtenus dans la fibre 

30 de r exemple 1 . Comme explique plus haut, cette valeur 
de la longueur d'onde Xq permet d'eviter d'utiliser de la 
fibre a compensation de dispersion dans les applica- 
tions en multiplexage de longueur d'onde. On augmente 
ainsi, par rapport a I'exemple de I 'art anterieur, la valeur 

35 Xq de la longueur d'onde pour laquelie la dispersion 
chromatique s'annule. 

[0043] La presence de la partie d'indice n c depend du 
procecte de fabrication de la fibre, et cette partie peut ne 
pas etre presente dans certaains modes de realisation 
40 de l'invention. 

Exemple 3 (selon l'invention). 

[0044] Dans un autre mode de realisation, l'invention 
45 propose une fibre presentant un profil d'indice analogue 
a celui de I'exemple 2, cf. figure 3, mais avec un indice 
n 3 = +4. 1 0- 3 c'est-a-dire supe>ieur a I'indice n 2 . Dans 
cet exemple, la fibre presente une valeur de 1620 nm 
pour la longueur d'onde 7^q. La longueur d'onde de cou- 
so pure est de 1 530 nm, et les autres parametres sont iden- 
tiques a ceux de I'exemple 2. 

[0045] Ainsi par rapport a I'exemple 2, on a montr6 
que les caract6ristiques de transmission que sont la sur- 
face effective et Fatten uation gardent des valeurs inte- 
rs ressantes alors que la presence d'un deuxieme anneau 
d'indice superieur a celui du premier anneau permet 
avantageusement d'obtenir une valeur de la longueur 
d'onde Xq plus elevee. 
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Example 4 (selon TinventionV 

[0046] Le profit de I'exemple 4 est identique a celui de 
I'exemple 2, a cela pres que I'indice n % vaut 9.10 -3 . On 
obtient alors une longueur d'onde Xq de 1565 nm. une 
surface effective de 70 nm 2 , et une attenuation R = 
0,161 dB/kma1550nm. 

[0047] En baissant la valeur de I'indice n 1t on a done 
augments la surface effective et diminue ratten uation; 
ia longueur d'onde Xq est de 1565 nm. A trtre de com- 
paraison. une fibre analogue sans le deuxieme anneau 
presenterait une longueur d'onde ^ de I'ordre de 1530 



Exemple 5 (selon I'invention). 

[0048] Le profil de I'exemple 5 est identique a celui de 
I'exemple 3, a la seule difference que I'indice n, vaut 
9.10" 3 . Dans ce cas, on obtient une longueur d'onde Xq 
de 1585 nm, une surface effective de 80 nm 2 , et une 
attenuation R = 0,160 dB/km a 1550 nm. 
[0049] Ainsi par rapport a I'exemple 4, on a montre 
que les caracteristiques de transmission de la fibre que 
sont la surface effective et I'attenuation, gardent des va- 
leurs interessantes alors que la presence d'un deuxie- 
me anneau d'indice superieur a celui du premier anneau 
permet avantageusement d'obtenir une valeur de la lon- 
gueur d'onde plus elevee. 

[0050] Dans tous ces exemples, on obtient des resul- 
tats similaires en modifiant les valeurs des indices n 4 , 
n 5 et n c , qui peuvent etre distincts ou non. Ces valeurs 
peuvent etre superieures, inferieures ou egales a la va- 
leur de I'indice n s de la gaine. 

[0051] L'invention permet ainsi d'augmenter la valeur 
de la longueur d'onde pour laquelle la dispersion s'an- 
nule, par rapport a un profil de fibre connu. 
[0052] Bien entendu, la presente invention n'est pas 
limitee aux exemples et mqdes de realisation decrits et 
represents, mais elle est susceptible de nombreuses 
variantes accessibles a I'homme de Tart On pourrait 
ainsi utiliser un deuxieme anneau presentant non pas 
un profil rectangulaire, comme dans les modes de rea- 
lisation preferes decrits plus haut, mais un deuxieme an- 
neau presentant un profil triangulaire ou trapezoidal. Un 
tel profil permet encore d'augmenter la valeur de la lon- 
gueur d'onde pour laquelle la dispersion chromatique 
s'annule. 



Revendications 

1 . Fibre optique monomode a dispersion decalee, pre- 
sentant 

une gaine avec un indice (n s ) donne, 
un coeur de fibre presentant un profil d'indice 
en trapeze, triangle ou rectangle avec un an- 
neau, le profil d'indice du coeur de fibre presen- 



tant un deuxieme anneau externe d'indice (n 3 ) 
superieur a celui de la gaine (n s ), 

caracterisee en ce que I'indice (n 3 ) dudit 
deuxieme anneau est superieur ou egal a i'indice 
(n 2 ) dudit anneau. 

2. Fibre selon la revendication 1 telle que I'indice (n 3 ) 
dudit deuxieme anneau est superieur a I'indice (n 2 ) 
dudit anneau. 

3. Fibre selon I'une des revendications 1 ou 2 telle que 
I'indice (n 3 ) dudit deuxieme anneau est compris en- 
tre 1 et6. 10" 3 . 

4. Fibre selon I'une des revendications 1 a 3 telle que 
ledit deuxieme anneau presente une epaisseur 

- a 4 ) comprise entre 0,3 et 0,8 fois le rayon de la 
partie (a^ du coeur en trapeze, triangle ou rectan- 
gle. 

5. Fibre selon I'une des revendications 1 a 4 telle que 
I'indice (rig) dudit anneau est superieur a celui (nj 
de la gaine. 

6. Fibre selon I'une des revendications 1 a 5 telle que 
I'indice (n^ le plus eleve dudit trapeze, triangle ou 
rectangle est superieur ou egal a 9. 10> 3 . 



30 7. Fibre selon I'une des revendications 1 a 6 telle que 
I'indice (n^ le plus eleve dudit trapeze, triangle ou 
rectangle presente une valeur superieure ou egale 
a 50% de la valeur de I'indice dudit anneau (n 2 ). 

35 8. Fibre selon I'une des revendications 1 a 7 telle que 
I'indice (n 2 ) dudit anneau est compris entre 1 et 3. 
10" 3 

9. Fibre selon I'une des revendications 1 a 8 telle que 
40 I'indice (n 4 ) entre ledit trapeze, triangle ou rectangle 

et ledit anneau est inferieur ou egal a celui (n s ) de 
la gaine. 

10. Fibre selon I'une des revendications 1 a 9 telle que 
45 I'indice (n 4 ) entre ledit trapeze, triangle ou rectangle 

et ledit anneau est compris entre -0,1 et -0,5. 10" 3 . 



15 



20 



25 



1 1 . Fibre selon I'une des revendications 1 a 1 0 telle que 
I'indice (n 5 ) entre ledit anneau et ledit deuxieme an- 

50 neau externe est inferieur ou egal a celui (rig) de la 
gaine. 

12. Fibre selon I'une des revendications 1 a 1 0 telle que 
I'indice (n 5 ) entre ledit anneau et ledit deuxieme an- 

55 neau externe est compris entre -0,1 et -0,5. 10" 3 

1 3. Fibre selon I'une des revendications 1 a 1 1 telle que 
la partie de la fibre entre ledit anneau et ledit deuxie- 
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r. .me anneau externe presente une epaisseur (84 - 
a 3 ) comprise entre 0,3 et 0,8 fois le rayon (a^ de la 
partie du coeur en trapeze, triangle ou rectangle. 

1 4. Fibre selon "une des revendicaiions 1 a 1 3 teiie que 5 
I'indice (n 5 ) entre ledit anneau et ledit deuxieme an- 
neau externe est inferieur ou egal a I'indice (n 4 ) en- 
tre ledit trapeze, triangle ou rectangle et ledit an- 
neau. 

10 

1 5. Fibre selon Tune des revendications 1 a 1 4 telle que 
qu'elle pr6sente entre ledit deuxieme anneau exter- 
ne et la gaine une partie annulaire d'indice (n c ) in- 
ferieur a I'indice (n 3 ) dudit deuxieme anneau et a 
I'indice (n s ) de la gaine. is 

16. Fibre selon la revendication 1 5 telle que ledit indice 
(n c ) est compris entre -0, 1 et -0,5. 1 0- 3 . 



17. Fibre selon Tune des revendications 1 a 1 6 telle que 20 
la valeur de la longueur d'onde pour laquelle la dis- 
persion chromatique s'annule est supeYieure ou 
egale a 1565 nm. 

18. Fibre selon la revendication 17 telle que la valeur 25 
de la longueur d'onde pour laquelle la dispersion 
chromatique s'annule est superieure ou egale a 
1585 nm. 



19. Fibre selon I'une des revendications 1 a 18 presen- so 
tant une surface effective superieure ou egale a 70 
um 2 . 

20. Fibre selon I'une des revendications 1 a 1 9 presen- 
tant une attenuation inferieure a 0,2 dB/km pour une 35 
valeur de longueur d'onde de 1550 nm. 

21. Fibre selon I'une des revendications 1 a 20 presen- 
tant une longueur d'onde de coupure inferieure a 
1530 nm. 40 



22. Fibre selon I'une des revendications 1 a 21 pr6sen- 
tant une dispersion chromatique de i'ordre de - ps/ 
nm.km entre 1530 et 1580 nm. 

45 
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